注入のある凝集系の厳密解(統計物理ワークショップ,研究会報告) by 高安, 秀樹
Title注入のある凝集系の厳密解(統計物理ワークショップ,研究会報告)
Author(s)高安, 秀樹








捷 人 のある凝集 系の庶務 解
神 戸大 ･理 高安秀樹
自然界 には沢 目_rの フラクタル構造が存 在す る こ とが わか って きたが､ お も しろ
いの はそれ らの 多 くが熱平衡 か ら遠 く離 れ た環境 にあ るこ とで あ る｡ 破壊､ 凝集､
乱 流など､ どの 鴇象 にもは っ き りした時間の 矢が 存在す る｡ なぜ､ 不可逆な系に
フラ クタルが 多 く見 られるの か､ とい う一般 的 な 閉鎖 を樺解す るための手がか り
を得 るため､ ここで は､ ます､ 非常 に単純化 され たモデルを導入 し､ 理論的に解
析 す る｡ そ して､ その結 果か ら不可 逆性 とフ ラ クタルの一般的な榊係 を考寮する｡
不可逆な凝集 をす るような粒子が 1次元座標軸 上 に等間隔 に存 在 す る状況を考
える｡ 各粒子 は単 位 時間 ご とに､ 右 または左 に単 位間隔の半分の距# だけランダ
ム に移動す る｡ その結 果 2つの粒子が衝 突 した と きには､ 両者 は凝集 し､ ひ とつ
の粒子 にな る｡ 粒 子 には'電 荷 ●'の よ うな加算 的 な スカラー圭が 何 様す るもの と
し､ 電荷 m lとm2の 粒子が凝 集 した と きには､ 凝 集 した粒子の電 荷 はml+m 2と
な る｡ さて､ この系 は粒子の注入が な ければ､ 粒 子の数 は単調 に減少 して しまう｡
そ こで､ 系 を定常 化 す るため､ 小 さな電 荷 を持 っ た粒子 をランダ ム に注入 し続 け
るこ とにす る｡ 時刻 tにお け る粒子 の電荷の分 布 に対す る特性関数 は､ 次の方程
式 を満 たす こ とが 示 せ る｡
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ただ し､ ここで 芝,(F.i)は r体の特作 関数 で次 の よ うに定義 され る｡
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また､軸 )こ.十･J叩 くtL,衰 注入 に対す る特 性 関 数で ある｡鮒 物 種学 で必ず.V.
会 うように､ 1体 を得 るには 2体､ 2体 を得 るには 3体､ とい う具合 い に無限偶
の 多体効 果 を同時 に解 かな ければな らな い｡
好運な こ とに､ この方程 式の定常解 は連分数 の テ クニ ックを使 って βの絶対値
が 小 さい とこ ろで は厳密 に評価 す るこ とがで きる｡ その結 果得 られ る定常分布は､
次 の ようにな る｡
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ここで､ 対 発牲 とい うのは､ 絶 対伸が等 しく符号が逆の電 荷を持 った粒子を隣命
わせ に拝人 す る蛸命 を意味す る｡
以 上は 1次元の厳締な評価であるが､ 多体の特件関数 を 1体の穂 で脊 き換える
よ うな平均 場近似 を用いた喝命の解 は次の よ うになる｡
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1次元空間 の解が平均喝 と異な るの は常繊的 だが､ 対溌隼の場合 には平均頓と1
次元の解が 一致す ることは興味深 い｡ 臨界次元が 系のダイナミックスだけでな く､
注入の型 にも依存 していることを暗示 しているか らである｡
この ように､ 絶 えず挿 入のある系 はベ キ分布 を定常分布 とす るこ とが わかった
が､ この定常状轍 は梅めて安定で､ どんな初期状魅か らスター トしてもこの定常
解 に収束す ることが示せ る｡ ま′た､ 定常 解 に収束す るときの横軸の関数型も解析
的 に深め るこ とがで きる｡ 綿和 の閑散世 やI定常分布 と同様 に､ 拝人の紳細には依
らず､ 平均 倍が 0であるか どうか､ 対我年型で あ るか どうかだけで決 まり､秘め
て一般性が 高 い｡
さて､ 他 にはない この糸の重安な特赦 は､ 桂人 は絶 えずあるが､ 抜 き取 りは全
くな いにも関 わ らず､ 定常的な分布が存在す るこ とである｡ 注入が あるおかげで､
有限時間で は電荷の平均値や分散が 時脚 とともに増大す るので､ 常 誠的 には定常
状轍 は存在 しないのではな いか と考 えやすい｡ しか し､ その常誠は聞達 っている｡
この場合 には､ 定常分布の平均値や 分散 は無限大なので､ そこに漸近す るために
は平均値や 分散 は発散する傾向 を示 さな ければ な らないのである｡ 例 えば､ ある
変数 Vがガ ウス分布 す るとき (1?lv)- 盲 v l )､ Vの逆 2乗の期 待値､
を計算すれ ば､ Yの分布が ガウ スに近 付 くにつれ てその量が発散す る現象が見ら
れ るはすで あ る｡ しか し､ だか らといってガ ウ ス分布の定常解 を疑 う人はいない｡
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つ ま り､杵 人の あ る凝集 系で は､ jlJ･均や 分離 とい う童 は､ 糸を特 徴づ けるのに適
切 な童ではな い とい うだけの こ とで あ る｡ 分布 関数 その ものが輝 か に時間 と共に
定常 解 に漸近 して い ることは欺伸計算 に よって も櫛かめ られてい る｡
これ まで物 理学 が 横 って きた定常状 態 は大 き く3つ に分相す るこ とがで きる｡
外 部か ら適斬 され た閉 じた系､ 熱浴 と接 した熱 平 衡開放系､ そ して､ 散逸 と注入
がバ ラ ンス した散逸 系であ る｡ ここで議論 した拝 人の ある散逸 系 は､ 仕入はある
が 散逸は全 くな いの で､ こオ_Lらの どれ に も当て は まらな いような定状状態である
とい うことが で きる｡ 仮 に､ これを第 4の定状 状 態 とい うことに しよ う｡第4の
定状状態で は平均 値や分散 とい うこれ までの物 和学で はいつで も垂 襲な意味を持
っていた量が 発散 している｡ そ して､ 統 計の 中心 とな る分布は､ 指数分布やガウ
ス分布ではな く､ ベ キ分布 (正確 には安定分布 )であ る｡
自然界 には様 々な フラクタ ル構造や フラ クタル分布 くべ キ分布 )が存在 してい
る. それ らの 多 くは熱平衡 か らは速 く離 れ て い るが､ 定状 的にな っているように
みなす ことが で きる｡ 第 4の定状状轍 とい う新 しい概念は､ 自縛 界 に存在する様
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